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摘要 : 马尾 松 毛 虫 Dendrolimus punctatus J EA AFER IALA (CAT) 和 过 氧化 物 酶 
(POD). 4 龄 幼虫 的 CAT 和 POD 活力 较 大 ， 其 次 是 6 龄 幼虫 ，5 龄 幼虫 的 CAT 和 POD 活力 较 4 
龄 和 6 龄 幼虫 低 。 醚 菊 醋 《eto[enprox) 处 理 后 ， 在 兴 盏 期 (30 min; CAT 和 POD 活力 水 平 上 升 。 
4 AUN 6 龄 幼虫 在 抑制 期 C50 min UE), CAT 和 POD 活力 呈 波 动 式 上 升 ， 接 近 死 亡 时 下 降 。5 
龄 幼虫 的 CAT 和 POD 活力 呈 波 动 式 上 升 ， 接 近 死 亡 时 下 降 。5 龄 幼虫 的 CAT 在 抑制 期 保持 比 正 
常 虫 体 高 的 活力 。 结 果 表 明 ， 马 尾 松 毛 虫 4 龄 、5 龄 和 6 和 龄 幼虫 与 耐 药性 存在 一 定 的 相关 性 ， 研 
制 酶 的 抑制 剂 具 有 实用 意义 。 根 据 毒 力 测 定 结果 ， 马 尾 松 毛 虫 幼 虫 对 醚 菊 酯 的 耐 药 力 ，5S 龄 是 4 
龄 的 1.43 倍 ，6 龄 是 4 龄 的 1.72 倍 。 因 此 ， 药 物 防 治 的 合理 时 期 应 掌握 在 4 龄 以 前 较 适 宜 。 
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HEMER Dendrolimus punciatus 是 南方 森林 中 的 主要 害虫 。 在 广西 常年 为 害 大 面积 的 
马尾 松林 。 近 几 年 在 湿地 松 上 发 生 也 较 严 重 。 李 周 直 曾 研 究 过 氰 成 菊 醋 对 马尾 松 毛 忠 体内 核 
酸 酶 、 送 酸 酯 酶 、 多 酚 氧 化 酶 的 影响 路。 李 周 直 研 究 了 菜 粉 蝶 和 刺 蛾 的 超 氧 物 歧化 酶 、 过 氧 
MARS Catalase CATO 和 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD7， 并 认为 这 三 种 酶 和 荣 粉 蝶 、 刺 蛾 的 
WES OX. Fridovich 把 三 种 酶 统称 为 保护 酶 系统 ， 认 为 可 以 防止 生物 自由 基 的 毒害 :3]。 

对 于 马尾 松 毛虫 体内 的 过 氧化 氧 酶 〈CAT) 活性， 戈 峰 等 有 过 报道 ， 主 要 是 针对 幼虫 取 
食 受害 叶 和 未 受害 叶 后 CAT 活性 变化 进行 的 41。 对 不 同 虫 龄 的 幼虫 ， 特 别 是 进入 暴食 期 后 的 
幼虫 的 CAT 和 POD 尚未 见报 道 。 

从 1995 年 开始 ， 作 者 进行 了 有 关 实 验 。 本 文 研 究 马 尾 松 毛虫 幼虫 整体 组 织 中 的 过 氧化 氢 
酶 和 过 氧化 物 酶 ， 比 较 不 同 虫 龄 幼虫 体内 的 差异 ， 以 及 用 酸 菊 醋 〈etofenprox) 处 理 后 的 影 
啊 。 目 的 在 于 探索 幼虫 期 一 些 生理 活性 物质 的 关系 ， 为 合理 用 药 盖 明理 论 基础 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 松 毛 虫 种 
试 忠 为 室内 单 管 指 形 瓶 饲养 的 正常 的 马尾 松 毛 忠 幼 忠 。 卵 粒 末 自 南 宁 市 高 峰 林 场 二 塘 林 
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区 的 马尾 松 毛 忠 肉 成 忠 ( 黑 光 灯 诱捕 )。 经 室内 用 湿地 松针 叶 饲 养 幼 忠 到 4 龄 、5 龄 和 6 dh 
后 ， 选 取 各 龄 忠 体 活动 正常 的 个 体 进行 测定 。 在 测定 前 用 普通 天 平 称 重 。 
1.2. 供 试 药剂 及 处 理 方法 

BKASNB. 109643353 Cetofenprox 系 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 产品 )》， 为 一 种 醚 类 杀 虫 剂 ， 
化 学 成 分 为 2-〈4- 乙 氧 葵 基 - 乙 -里 基 两 基 -3- 茶 氧 -里 葵 氧 醚 )。 药 剂 处 理 方法 采用 滤纸 接触 法 ， 
即 用 滴 管 吸取 稀释 的 梯度 浓度 药 液 1 mL 于 培养 下 的 滤纸 〈 直 径 11 cm) 上 ， 然 后 放 入 常温 下 
饲养 的 各 龄 马尾 松 毛虫 幼虫 ， 待 接触 1 min 后 移出 滤纸 。 每 个 浓度 处 理 20 头 幼虫 ， 重 复 3 
次 ， 并 设 不 施 药 的 处 理 为 对 照 。 处 理 过 的 幼虫 仍 放 在 常温 下 饲养 ， 经 24 h. 48 h 和 72 h 记载 
MARIC. U72 h 死亡 率 求 得 LC, 《采用 最 小 二 乘法 计算 )。 再 用 大 于 LCso 值 处 理 供 试 
幼虫 后 ， 选 定 不 同时 间 〈30、S$0、100、150、240 min)， 测 定 忠 体内 酶 活力 的 变化 ， 同 时 测 
定 对 照 的 正常 忠 体 ( 未 经 药剂 处 理 〉 的 酶 活力 。 
1.3 RHE 

用 供 试 马尾 松 毛 忠 整 体 置 于 预 冷 的 玻璃 色 浆 器 中 ， 按 5 mL/g 体重 加 入 0.02 mol/L 磷酸 
ZR (pH6.0)， 在 冰 浴 中 旬 浆 ， 并 在 6 000 r/min 下 冷冻 离心 20 min， 倾 出 上 清 液 作为 酶 
液 ， 保 存 于 冰箱 内 。 每 组 用 5 头 幼虫 ， 重 复 3 次 。 
1.4 酶 活性 测定 方法 

FAMA (CAT) 活性 测定 按 Chance 和 Machly 方法 略 进行 改进 3。S mL 反应 液 中 含 
50 mmol/L 磷酸 缓冲 液 (pH7.0)，8 mmol/L HO, 及 100 uL Egi. 30C P EC 1 min， 加 
2 mL 1096 HSO, 终止 反应 。 用 2 mmol/L KMnO, 滴定 剩余 HO,， 根 据 HO 的 消失 量 计算 
CAT 活性 。 

过 氧化 物 酶 (POD) 活性 按 略 改进 的 Simon 等 方法 测定 [614。3 mL 反应 体系 中 含 100 
mmol/L 磷酸 缓冲 液 (pH6.0)，30 mmol Et; KE CguaioD. 26 mmol/L HO, 和 150 uL 酶 
液 ， 作 用 5 min， 终 止 反 应 ， 在 470 nm 下 比 色 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 醚 菊 酯 处 理 马尾 松 毛 虫 幼虫 后 的 中 毒 症 状 

马尾 松 毛 虫 4 龄 、S$ 龄 和 6 龄 幼虫 用 醚 菊 醒 ?75 处 理 30 min 后 ， 出 现 剧烈 扭 动 、 弹 动 和 
抬头 的 反应 ， 可 视 为 兴奋 期 ，$0 min 后 虫 体 静 伏 ， 微 微 蠕动 ， 可 视 为 抑制 期 。4 龄 幼虫 经 150 
min 后 开始 死亡 ，5 龄 幼虫 经 240 min 后 开始 死亡 ，6 龄 幼虫 经 720 min 后 开始 死亡 。 
2.2 马尾 松 毛虫 4~6 龄 幼虫 耐 药 性 和 CAT. POD 的 测定 

酶 是 催化 生物 学 反应 的 一 类 特殊 蛋白 质 ， 细 胞 代谢 过 程 中 控制 着 很 多 化 学 反应 。 在 细胞 
中 ， 当 电子 经 线粒体 呼吸 链 传递 到 分 子 氧 以 及 各 种 羟 化 和 氧 合 反应 时 ， 会 形成 有 毒性 的 氧 的 
部 分 还 原 产物 ， 其 中 最 重要 的 物质 之 一 是 过 氧化 氢 ， 它 具有 极 强 的 反应 力 ， 从 而 给 各 种 生物 
分 子 带 来 不 可 逆 的 损害 。 

FAKA CAT 为 含 铁 的 氧化 酶 和 过 氧化 物 酶 〈《POD) 存在 于 细胞 的 微粒 体 中 〈Des 
Duve 称 之 过 氧化 物 酶 体 )。 可 以 分 解 过 氧化 氧 而 保护 机 体 [9 一 111: 


H 
H,O, + CAT5-CAT-H,O; CAT 2H,0- O, 4 HO + POD>H0O+ [0] 
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本 试验 测定 正常 情况 下 ， 马 尾 松 毛虫 4 龄 、5 龄 、6 龄 幼虫 对 药剂 醚 菊 酷 的 耐 药力 以 及 
CAT 和 POD 的 活力 。 测 定 结果 见 表 1- 


X1 马尾 松 毛 虫 幼虫 的 耐 药力 及 CAT 和 POD 的 活力 
Table 1 Tolerance of D. punctatus to pesticide and CAT, POD activity 





虫 龄 SERE (g/3b) 过 氧化 氨 酶 活力 * 过 氧化 物 酶 活力 ** 
LCs; (pg/mL) 
Instar Average weight (g/larva) CAT activity POD activity 
4 0.610 0.165 79.4 1 4.4 11.512.1 
5 0.928 0.235 34.113.5 7.110.8 
6 1.285 0.284 59.4 14.1 8.4 10.9 


x 了 溪 活 力 单 位 以 每 克 蛋 白 每 分 钟 的 HO; 消失 量 表示 One enzyme activity unit is expressed as amount HzO, diminished/ (g 
protein*min2: X 2 同 此 The same for Table 2 

* «OD/10.. EHE 470 nm 波长 比 色 的 OD (mn) ROD Chemin) 表示 酶 活力 单位 ， 为 3 个 重复 的 均值 
OD/10. one enzyme activity unit is expressed as OD/ (g protein* min) or OD/ Clarva*min? in 470 nm colorimetric; 表 3 同 此 The 


same for Table 3 


从 表 1 的 结果 可 以 看 出 马尾 松 毛 虫 幼 虫 随 虫 龄 增 大 耐 药 力 增 强 。 以 4 龄 幼虫 的 相对 毒 力 
LCA 1. BüERAS EE] 5 6279 1.43 倍 ，6 龄 为 1.72 倍 。 从 体内 的 过 氧化 氢 酶 、 过 氧化 物 酶 的 
活力 看 ，4 龄 、6 龄 的 与 幼虫 耐 药 力 呈 负 相 关 ，5 龄 、6 龄 相 比 较 ，2 种 酶 的 活力 与 幼虫 耐 药 
力 呈 正 相 关 。 

从 5 龄 和 6 龄 幼虫 的 情况 看 ，CAT 和 POD 在 正常 马尾 松 毛 虫 体内 的 情况 下 并 不 随 虫 龄 
增长 下 降 ， 有 一 个 下 降 后 又 上 升 的 波动 过 程 ， 这 种 情况 与 马尾 松 毛虫 体内 的 脱氧 核糖 核酸 酶 
CDNase) 157728462 [pb 
2.3 醚 菊 酯 对 马尾 松 毛 虫 幼 虫 CAT 活力 的 影响 

从 表 2 可 以 看 出 ，4 龄 幼虫 接触 酝 菊 柄 后， 在 兴奋 期 (30 mn) CAT 的 活力 迅速 上 升 ， 
超过 正常 虫 体 ， 为 其 1.14 倍 。 进 入 抑制 期 C50 min JE). CAT 活力 下 降低 于 正常 虫 体 的 ，100 
min £ 150 min 又 上 升 超过 正常 虫 体 的 。 圣 240 min. CAT 活力 又 下 降低 于 正常 虫 体 的 ， 这 与 
150 min 后 开始 出 现 死亡 的 情形 是 对 应 的 。 

S 龄 幼虫 接触 毒剂 后 ， 在 兴奋 期 和 抑制 期 ，CAT 活力 迅速 上 升 后 保持 在 62.6 一 69.4， 为 
正常 虫 体 的 1.8 一 2.0 fi. 2 240 min 开始 出 现 死 亡 时 ，CAT 才 下 降低 于 正常 虫 体 ， 说 明 5 龄 
幼虫 正常 虫 体 虽然 酶 活力 低 于 4 龄 ， 但 其 耐 药 力 高 于 4 龄 幼虫 。 








表 2 醚 菊 酯 对 马尾 松 毛 虫 CAT 活力 的 影响 (1995， 南 宁 ) 
Table2 Effect of etofenprox on CAT activity in D. Punctatus 
虫 龄 处 理 时间 Treating time (min) 正常 虫 体 
Instar 30 50 100 150 240 Normal larva (CK) 
4 90.8 | 2.3 73.31 1.4 83.6 1 3.0 82.612.4 70.0! 2.1 79.412.2 
5 63.211.4 65.113.2 69.4 1 1.8 62.6 | 1.9 32.2: 1:3.2 34.113.2 


6 76.0 ! 2.0 69.0 ! 1.2 94.0 ! 2.1 95.51 2.2 85.0 12.3 59.4! 2.6 
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6 龄 幼虫 接触 毒剂 后 ， 在 兴奋 期 CAT 迅速 上 升 为 76.0， 为 正常 虫 体 的 1.27 倍 ，S$0 min 
后 略 下 降 为 69.0，100 一 150 min CAT 活力 上 升 至 最 高 ， 为 正常 虫 体 的 1.77 1. 28 240 min 
仍 保持 在 85， 为 正常 忠 体 的 1.59 倍 ， 说 明 6 龄 幼虫 的 耐 药力 高 于 4 龄 和 5S 龄 幼虫 。4、S、6 
龄 幼虫 CAT 活力 受 醚 菊 栈 影响 的 情况 与 LCsp 是 对 应 的 。 
2.4 醚 菊 酯 对 POD 活力 的 影响 

从 表 3 的 结果 可 以 看 出 4 龄 幼虫 接触 酝 菊 柄 后， 在 兴奋 期 ，POD 活力 迅速 上 升 ， 为 正常 
虫 体 的 1.38 倍 ， 抑 制 期 (50 mind 下降 ， 低 于 正常 忠 体 ，150 min 后 上 升 ， 略 超过 正常 虫 体 ， 
240 min 后 ，POD 活力 低 于 正常 虫 体 。 

S 龄 幼虫 被 酸 菊 醋 处 理 后 ， 在 兴奋 期 ，POD 活力 同样 上 升 ， 为 正常 虫 体 的 1.47 倍 ， 抑 制 
期 C50 min 后 ) 总 的 趋势 是 波动 变化 ， 到 240 min 时 ，POD 活力 低 于 正常 虫 体 。 从 中 可 以 看 
出 ， 在 兴奋 期 和 抑制 前 期 (30 一 1S0 min) 5 龄 幼虫 的 而 药力 高 于 4 龄 幼虫 ， 但 在 抑制 后 期 
(240 min)， 耐 药力 低 。 

6 龄 幼虫 在 兴奋 期 时 ，POD 活力 也 是 上 升 ， 为 正常 忠 体 的 1.13 倍 ， 说 明 此 时 的 耐 药力 略 
低 于 4 龄 、5 龄 幼 忠 。 但 在 抑制 期 《50 一 240 mind. POD 的 活力 稍稍 波动 ， 总 的 趋势 高 于 正 
常 虫 体 ， 说 明 在 抑制 期 ，6 龄 幼虫 的 耐 药力 高 且 持 久 ， 高 于 4 龄 和 5S 龄 幼虫 ， 亦 说 明了 6 龄 
幼虫 死亡 时 间 开 始 晚 、 历 时 入 。 








表 3 醚 菊 酯 对 马尾 松 毛虫 POD 活力 的 影响 (1995， 南 宁 ) 
Table 3 Effect of etofenprox on the POD activity in D. punctatus 

E $ 处 理 时 间 Treating time (min? 正常 虫 体 
Instar 30 50 100 150 240 Normal larva (CK) 

4 15.9! 2.2 9.41 1.1 11.3! 1.2 12.5! 1.3 711.5 11.5! 1.2 

5 10.5! 1.4 5.510.9 6.212.0 5.410.4 410.3 7.1! 0.8 

6 9.519.7 8.310.8 11.111.3 12.411.2 1010.8 8.410.6 

3 讨论 


作者 的 试验 与 其 他 学 者 425] 的 研究 ， 均 表明 实验 昆虫 体内 存在 的 过 氧化 氧 酶 和 过 氧 
化 物 酶 的 活性 和 昆虫 对 外 界 刺激 物 相应 强度 的 反应 有 关 ， 与 其 耐 药性 ， 抗 逆 性 有 关 。 超 氧 物 
KUE (SOD 虽然 是 生物 细胞 内 最 重要 的 清除 自由 基 的 酶 ， 但 其 清除 OQ; 而 成 HO 后 ， 
HO, 与 OQ; 形成 毒性 更 强 的 HO， 必须 由 过 氧化 氢 酶 和 过 氧化 物 酶 来 分 解 HO,， 所 以 后 两 种 
酶 在 生命 系统 的 保护 作用 上 显得 更 为 要 紧 。 

马尾 松 毛 虫 与 菜 粉 蝶 、 神 边 绿 刺 蛾 、 神 刺 蛾 、 家 得 等 昆虫 相 比 ， 在 地 表现 存 和 森林 生态 系 
统 中 ， 种 群 数量 更 大 一 些 ， 特 别 是 中 国 南 方 在 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 在 马尾 松林 里 运用 了 不 
少 化 学 杀 虫 剂 和 和 白 僵 菌 等 生物 杀 虫 剂 防 治 松 毛 虫 而 出 现 了 抗 药性 。 一 些 地 方 引种 湿地 松 后 希 
望 增加 抗 马尾 松 毛虫 的 能 力 ， 但 不 久 很 快 也 被 马尾 松 毛 虫 适应 ， 在 这 些 地 方 湿 地 松 也 同样 章 
到 与 马尾 松 一 样 的 危害 ， 作 者 用 湿地 松针 叶 人 饲养 的 马尾 松 毛 忠 用 醚 菊 酯 处 理 后 ， 高 龄 幼 忠 亦 
出 现 较 强 的 耐 药性 。 但 是 ， 用 马尾 松针 叶 饲 养 后 是 否 也 出 现 此 种 情况 ， 有 竺 进一步 的 研究 。 
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苹 峰 等 [4 的 研究 表明 ， 当 马尾 松 毛 虫 取 食 受 害 新 叶 后 马尾 松 过 氧化 氢 酶 活力 上 升 ， 这 与 
作者 用 醚 菊 栈 处理 的 情况 相似 ， 表 明 受 害 新 叶 已 被 诱导 出 一 种 相当 于 杀 虫 剂 的 代谢 物 用 于 防 
御 ， 这 在 开发 无 公害 的 生物 杀 上 忠 剂 中 显得 有 一 定 意义 。 同 理 ， 外 界 刺 激 物 《包括 寄生 屁 忠 取 
食 行 为 、 高 温 、 添 食 、 化 学 药物 接触 等 ) 对 昆虫 也 造成 物理 损伤 和 化 学 变化 ， 诱 导 昆 虫 产 生 
一 系列 解毒 酶 (如 过 氧化 氢 酶 、 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 和 其 酸 酯 酶 ) 用 于 防御 ， 这 在 防止 
松 毛虫 抗 药性 中 也 值得 进一步 研究 。 

在 试验 中 ， 作 者 发 现 $ 龄 幼虫 的 CAT 活力 在 正常 虫 体 和 被 酸 菊 酯 处 理 后 均 较 4 龄 、6 龄 
幼虫 偏 低 。 这 种 现象 与 吴 小 锋 等 研究 的 家 春情 况 类 似 ， 不 同 的 是 ， 家 和 蛋 的 CAT 活力 是 龄 初 和 
龄 末 高 ， 龄 中 低 [55J]， 这 可 能 与 CAT 消耗 了 底 物 后 有 关 。 但 是 从 试验 结果 可 以 看 出 醚 菊 酯 处 
理 后 ，5 龄 幼虫 CAT 上 升 仍 然 较 高 ， 超 过 4 龄 幼虫 ， 说 明 其 耐 药 力也 高 。 

醚 菊 酯 作为 80 年 代 后 期 开发 的 一 种 新 型 醚 类 杀 虫 剂 ， 因 为 化 学 结构 与 拟 除 虫 菊 酯 类 似 而 
归 入 菊 酯 类 杀 虫 剂 ， 但 对 昆虫 的 毒 杀 机 理 是 和 否 与 菊 醋 类 相同 ， 有 待 进一步 研究 。 与 菊 酯 类 杀 
虫 剂 相 比 ， 醚 菊 醋 还 有 良好 的 内 吸 性 ， 在 与 波尔多 液 混用 后 杀 虫 活性 变化 小 ， 对 松 毛虫 的 防 
效 也 较 好 [11。 但 是 ， 目 前 在 松林 内 使 用 还 不 普遍 。 如 果 将 其 作为 奉 代 其 它 杀 虫 剂 〈 如 广西 目 
前 在 第 2、3 代 马 尾 松 毛虫 大 发 生 时 使 用 的 溴 氰 菊 醋 ) 时 ， 必 须 考虑 到 4 龄 以 后 幼虫 的 耐 药 
性 。 因 此 ， 在 松林 内 使 用 时 ， 应 在 2 一 3 龄 时 用 低 浓 度 〈 如 1:50 0000 防治 以 延缓 抗 药性 的 出 
现 ， 延 长 新 杀 忠 剂 的 使 用 寿命 。 这 样 对 迫切 需要 恢复 和 保护 的 生态 环境 较 合 理 一 些 。 
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Correlation of catalase and peroxidase with pesticide 
tolerance in massonpine caterpillar 


CHEN Shang-wen 
(Forestry College, Guangxi University, Naming 530001, China) 


Abstract: Catalase (CAT? and peroxidase (POD? were found to exist in the larvae of Den- 
drolimus punciatus Walker. The activity of CAT and POD in the fourth and sixth instar larvae 
were found to be higher than that in fifth instar larvae. After treatment with etofenprox to the lar- 
vae» the enzyme activity of D. punctatus showed correlation with tolerance to the pesticide. The 
activity of CAT and POD increased during exciting stage. Based on the results of toxicity test» it 
was clear that the pesticide tolerance of massonpine caterpillars increased with larval instars. The 
lethal dosage of etofenprox to larvae in the fifth and sixth instars increased by 4396 and 7296 re- 
spectively» as compared with that in the fourth instar. It will be rational to carry out chemical con- 
trol before the larvae being in fourth instar. 


Key words: Dendrolimus punctatus; pesticide tolerance: catalase; peroxidase: etofenprox 


